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1 背景
近年, 高齢化に伴い老人の孤独死が増加してお
り, 独居老人の見守りシステムへの需要が高まっ
ている. それに伴い, ユーザがセンサを意識する
必要のない非接触型センサを用いた人の行動認識
が注目を集めている. 非接触型センサには, 赤外
線センサや音声センサ等が存在する中, マイクロ
波ドップラーセンサは, 他のセンサに比べて騒音,
明るさや温度変動に対して影響を受けにくい利点
を持っており, 実生活空間内で使用される見守り
システムへの適用に適していると考えられる. し
かし, 外乱に弱いという性質を抱えているのが欠
点である.
本研究では, 見守りという見地に立った時に, 最
終的な人の生死判定が可能なのは「呼吸の有無」
であると考え, 人の呼吸の有無に着目した.
先行研究において, Zhouら (2006)[1]では, ドッ
プラーセンサで被験者が座っている状態での心拍を
観測したデータに対して,波形推定モデルを提案し
ており,推定結果をGLRTを用いて空間内における
被験者の人数の検知を実証している. Petrochilos
ら (2006)[2] では, ある空間内に 2 人の被験者が
いる場合, ドップラーセンサを用いて各被験者の
呼吸と心拍を区別することに焦点を置いており,
RACMAと ICAの 2つの手法を用いて検証して
いる. 先行研究では被験者が椅子に座った状態に
おいて, 非接触型センサを用いた呼吸・心拍の検
知方法が提案されている.
しかし, 日常生活において人に異常事態が起き
たとき, 倒れている状態であることが多いと考え
られる. そこで, 本研究では低外乱下で人が横に
なっている状態での呼吸の有無について,サポート
ベクターマシン (SVM)による識別方法を提案す
る. 人が横になっている状態での呼吸の有無が識
別可能になることにより, 見守りシステムにおい
て, ユーザが発作等で転倒した場合の生存確認や
就寝中の無呼吸症候群防止への応用が期待される.
本論文の構成を以下に示す. 第 1節では, 研究
背景, 本研究で使用するマイクロ波ドップラーセ
ンサについて述べる. 次に第 2節では, マイクロ
波ドップラーセンサを用いた呼吸の有無認識手法,
提案手法を評価するための実験概要と解析結果に
ついて, 最後に第 3節では, 結論と今後について述
べる.
1.1 マイクロ波ドップラーセンサ
マイクロ波ドップラーセンサはマイクロ波を標
的へ放射し, その送信波の周波数とマイクロ波が
標的に当たりセンサ方向へ向かってくる反射波の
周波数の差であるドップラー周波数に応じた電気
信号を出力するセンサモジュールである. 本研究
で使用するマイクロ波ドップラーセンサ (Innosent
社, 型名:IPS-154)の写真を Fig.1に示す.
Fig. 1: Microwave Doppler Radar
このセンサは, 基準信号 (VI 信号)と基準信号か
ら位相を 90度遅らせた信号 (VQ信号) の 2信号を
送受信が可能なデュアルタイプである. ノイズを
考慮しない場合, 両信号は以下の式で表される.
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
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Aは信号の振幅, はマイクロ波の波長, Rはセン
サと標的間の距離, は初期位相である.
(1), (2)より信号の位相変化はセンサと標的間の
距離変化に比例する.
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また, 瞬時振幅Aは以下の式で表される.
A =
q
V 2I + V
2
Q (4)
2 提案手法
まず最初に高周波成分の除去を行った. 呼吸成
分は 0.3Hz近辺に, 心拍成分は 11.2Hz近辺に分
布することから, 人の動作は低周波であることが
言える. そこで, 観測波形に対して 0～2.0Hzを通
すローパスフィルタを適用した. ローパスフィル
タについては様々な手法が提案されているが, 本
研究では FFTに基づくローパスフィルタ処理を
行った.
2番目はローパスフィルタ適用後のデータに対
して (4)式を用いて I-Q信号の瞬時振幅の生成を
行った.
3番目は SVMで用いる特徴量の計算を行った.
本研究では, I-Q信号の瞬時振幅の平均, 分散, 最
大値, 最小値, 尖度, 歪度に着目し, これらの値を
SVMで用いる特徴量とした. また計算時には, 窓
幅を 1,000サンプルに設定し, 1サンプルずつシフ
トさせながら算出した.
4番目は I-Q信号の瞬時振幅の波形に対して振
幅, 周波数, 位相の推定を (6)式を用いて行い, 各
パラメータの推定結果を SVMで用いる特徴量に
加えた. まず, 以下に I-Q信号の瞬時振幅に対し
ての波形推定モデルを示す.
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Aは振幅, ! は角速度 (rad/s), f はサンプリング
周波数 (Hz), 1, 2は位相, xi = 1; : : : ; nはデー
タインデックス, i  N(0; 1) を表している.
ここから (6)式より (5)の最小化を行い, 非線形最
小二乗法により各パラメータの推定を行った. 計
算を行うために統計解析ソフト Rを使用し, 最適
化手法にはNelder-Mead法を使用した.
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yi は I-Q信号の瞬時振幅である. 尚, 初期値につ
いては, Aは I－ Q信号の瞬時振幅の最大値と最
小値を足して 2で割った値, !は 0:3, 1, 2 は 0
と設定した. !については, 呼吸成分は 0:3Hz近辺
に分布することから 0:3とした. 1, 2 について
は, 初期値に位相はないものとして考え 0とした.
I-Q信号の瞬時振幅の波形に対して (5)式を当て
はめるときには, 窓幅を 1,000に設定し, 1サンプ
ルずつシフトさせながら計算を行った. また, 7,500
サンプルに対して各モデルを当てはめるため, シ
フトによって 6,501個の推定結果が得られる. そ
こで, 得られた推定結果の中央値を SVMの特徴量
として用いた.
最後はGaussianカーネルを用いた SVMによっ
て呼吸の有無の認識を行った. 特徴量は計 10個で
ある. 提案手法の 3番目で算出した平均, 分散, 最
大値, 最小値, 尖度, 歪度の計 6個と 4番目で算出
したA, !, 1, 2の各パラメーターの推定結果の
計 4個である. 尚, 計算には統計解析ソフト Rの
パッケージ (kernlab)を用いた.
2.1 評価実験
本研究では, 被験者がマットの上に横になって
いる状態での呼吸の有無について着目した. サン
プリング周波数は 500Hz, 被験者は 20代の男性が
4人である. また実験環境は 8畳間の部屋を想定
して, 縦・横 3.6mの正方形の空間を確保し, 正方
形の角にポールを立て, 高さ 2.3m, 地面に対して
40のポールの箇所にセンサを設置した.
正方形の中心でセンサ方向へ頭を向けて横になっ
ている状態 (Fig.2)と 90回転させた状態 (Fig.3)
において, 仰向けとうつ伏せの 2つの状態のデー
タを各 2 回ずつ取得した. 尚, 計測時間は 80秒で
ある. 計測開始後は, 呼吸を 20秒間止めてもらい,
その後息を 20秒間してもらった. これを 1セット
として, 1回のデータ取得にあたり 2セット実施
した.
Fig.2の状態を「0 degree」, Fig.3の状態を「90
degree」, また, 仰向けの状態を「Up」, うつ伏せ
の状態を「Down」と定義する.
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Fig. 2: Experimental condition -0 degree-
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Fig. 3: Experimental condition -90 degree-
2.2 結果
以下に I-Q信号の瞬時振幅の結果を示す. Fig.4,
5の x軸は時間, y軸はパワーを示している.
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Fig. 4: Subject A, 0 degree
Subject A, 90 degree, Up
Time(s)
Pow
er(
V)
0 20 40 60 803
.45
3.6
0
3.7
5
Subject A, 90 degree, Down
Time(s)
Pow
er(
V)
0 20 40 60 803
.45
3.6
0
3.7
5
Fig. 5: Subject A, 90 degree
Fig.4, 5より 0 degreeより 90 degreeの方が, 呼
吸を検知できていることがわかる.
次に, SVMによる呼吸の有無認識の結果を示す.
今回は, leave-one-out cross validation法によって
認識精度を評価した. Table25における評価実験
時の被験者の状態を Table1に示し, また, 呼吸を
止めるを「Hold」, 呼吸をするを「Take」と定義
する.
Table. 1: Summary of Table 2-5
State Direction
Table2 Up 0 degree
Table3 Down 0 degree
Table4 Up 90 degree
Table5 Down 90 degree
Table. 2: Result of Recognition Rate (%) -1-
Hold Take
Hold 85.0 16.7
Take 15.0 83.3
Table. 3: Result of Recognition Rate (%) -2-
Hold Take
Hold 76.5 40.0
Take 23.5 60.0
Table. 4: Result of Recognition Rate (%) -3-
Hold Take
Hold 93.0 15.0
Take 7.0 85.0
Table. 5: Result of Recognition Rate (%) -4-
Hold Take
Hold 93.8 9.5
Take 6.2 90.5
3 結論
被験者が横になっている状態での呼吸の有無認
識について, Table25より, 90 degreeでは約 90%
の高い認識率を得た. 要因は, 90 degreeの方が被
験者の体に対してのマイクロ波の照射面積が大き
いためだと考えられる. 呼吸動作は, 呼吸すると
きのお腹の膨らみや凹みの動作をマイクロ波が捉
えることで検知できる. Fig.4, 5より 90 degreeの
方が, 呼吸をしているときと止めているときのパ
ワーに差が大きいことがわかる. これは, マイク
ロ波の照射面積の差によって生じたことだと考え
られる. 呼吸をしているときと止めているときの
パワーに差が大きい程, 特徴量に差が生じるため,
高い精度の呼吸の有無認識へ繋がったと考える.
今後の課題は, 被験者に対してのマイクロ波の
照射面積変動への対応である. 0 degreeのように,
呼吸をしているときと止めているときの差が小さ
いと呼吸の識別が困難である. また日常生活にお
いて, いつどこで人が倒れるかは予測不能である.
そのため, どのような状況でも対応出来ることが
求められる.
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